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Verfahrexx znr Herstellung von Eauteilen sins Faserverbundkunststoffea 

Vorlicgende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von einteiligeii Faserverbtmd- 
bauteilen mit wenigsiens einem geschlossenen Oder hinterschnittenen HohlrauiA, insbeson- 
5 dere cin Harz-Fliessfofnn- odear RTM- Verfahren, wobei ein fonnstabiJer, die Hohlraum- 
Fonn des Faserverbundbauteils wiedergebeiider Stiitzkem hergestellt wird und ein Form- 
werkzeug mit einer Formwerlczeugkavitat wenigstcns mit einem Fasergebilde und dem 
StUtzkem beschickt ^wi^d und in die Formwerkzeugkavitat des geschJossenen Foimwerkzeu- 
ges imter Ausbildimg einer Faserverbund-FomiTnasse eine fliessMuge, das Fasergebilde 
10 durchtrankicnde Kunststoffmatrix injiziert wird und die Faserverbund-Fonmnasse zu einem 
Faserverbundbauteil ausgehartet wird, Femer betrifft die Erfindung die Herstellung des 
Scutekems sowic eine Votrichmng zur Ausflihning des erfindungsgemassen Verfahrens so- 
wie nach dem erfindungsgemassen Verfahren hergestellte Faserverbundbauteile. 

Faserverbujidbauteile sindBauteile aus Paserverbundkunstsioffen. Sie erlangen wegen ihres 
15 vcrhaltnismassig geringen Gewichies und ihrer durch das Einbringen von Fasem begriinde- 
ten hohen Fesdgkeit, insbesondere im Schienen- und Strassenfahrzeugbau, im Flugzeugbau, 
in der Raumfahrr, in der Bautechnik bzw. im Leichtbau, 2.B. zor Versiarkung von Baukon- 
struktionen, oder in Sportgeraten einen immer hohereti Stellenwert. Faserverbundbauteile 
Icommen femer zunehmend als strukturell tragende Baut^ile in den oben genannten Anwen- 
20 dungsgebieten zum Einsatz, wobei solche Faserverbundbauteile vielfach ausserst komplexe 
dreidimensionale, geometrische Fonnen aufweisen. 

Die HeratelluTig von Faservexbundbauteilen erfolgt zu einem bedeutenden Teil nach folgen- 
dem Prinzip: Verstarkungsfasem, welche z.B. als vorgefoimte Fasergebilde, nachfolgend 
Fascrrohlinge genannt, vorliegen, werden mit fliessfahigen Komponenten, insbesondere 
25 fliessfahigen Kunststoffen, nachfolgend Kunsisioffmatrix genannt, impragniext. Die mit der 
Kunststoffmatrix getrankten VcrstSbdcungsfasem, nachfolgend Faserverbund-Formmasse 
bezeichnet, wird einem Formgebungsprozess unterzogen iind in der Regel unter W3rme 
und/odcr Druck ausgehartet 
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Ein bekanntes HersteUungsverfahren ist bcispielsweise das sogenannte Harz-Hiessform- 
Verfahren, auch Resin-Transfer-Molding-Verfahren (RTM-Verfahren) genannt, wie es 
in "Kotte, 'Der Resin-Tyansfer-Molding-Prozess', Verlag TUV Rhdnland, 1991, S. 3-16" 
beschrieben i$t. 

5 Xm RTM-Vcrfahien wird die Kavitat eines getiffheten, mchrtciligcn Foimwcrfcrougcs wc- 
nigstens mit Verstarkungsfasem, insbesondcre mit Fasergebilden, und faJlsweise weiteren 
KomponenteTi beschickt. In die Foraiwerkzeugkavitat des ge&chlos&enen Formwerkzeuges 
wird in einem nachfolgenden Schritt elnc duro- oder thennoplastische Kunststoffmatrix un- 
ter Ausbildung einer Faserverbund-Formmasse injiziert. In einem abschliessenden Schritt 
10 wird die Faserverbund-Fonnmasse zur Aushartung bzw. zur Polymerisation gebracht und 
das foimstabile Faserverbundbauteil entformt. 

Im RTM-Veifahren werden mitderweile, wie oben eiwahnt, nebcn duropiastischen Harzen 
auch thermoplastischc Kunststoffe verarbeitet. weswegen der Aosdruck RTM-Verfahren in 
den nachfolgenden Ausfuhrungen als Bezeichnung fur das oben umschriebene Verfahrcn 
15 unabhangig der verwendeten Kunststoffeiatrix sieht. 

Das RTM-Verfahren ennOglicht die serienm^Lssige Heistellimg von einteiligen Faserver- 
bundbauteilen mit komplexen, dieidimensionalen Geometrien, wobei unter einem einteili- 
gen Bauteil ein in einem StQck gefeitigtes, nicht-gefugtes Bauteil zu verstehen ist. Dank 
dem RTM-Verfahxen koimen insbesondere eintcilige Fa&erverbundbautcilc scrienmSssig in 
20 Sandwich-Bauweise gcfertigt werden, das heisst die Faserverbundbauteile enthalten eine 
Verstarkungskem beispielsweise aus einem SchaumkOrpcr. 

Wahrend die Sandwich-Bauweise im RTM-Verfahren technisch weit entwickelt ist und eine 
grosse Verbreitung gefimden hat, ist die serienmassige Hersteilung von einteiligen, reprodu- 
zierbaxen Fosej^^erbundbauteilen mit gcschlossenen oder hinterschnittenen Hohkaumen 
25 nach wie vor mit fercigung$iechnischen Problemen behaftet, dies insbesondere dann, wenn 
die Faserverbimdbaateile strengen Toleranzkriterien genugen mussen. Deshalb erfolgt der 
Einsatz von Verstarkungskemen, also die Sandwich-Bauweise, oftmals nicht aus strukrurel- 
len sondem aus fertigungstechnischen GrUnden, so dass das Faserverbundbauteil ein unge- 
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woUt hohes Gewicht errcicht und femer Kosten zur Anfertigung solcher Vctstarkungskeme 
getragen werdcn mfl&sen. 

DreidimensiOTiale Faserverbundbauteile mit Hohlrairmen werdcn heute in der Regel in der 
Zweischalentechnologie gefeitigt, d-h. es werden, beispielswcise in einexn RTM-Verfahren, 
% y.wfti getrennte Faserverbundbauteile als Halbschalen gefcrtigt, die mittels Schweias- odor 
Klebverbindung zum kompletlen Faserverbundbauteil gefCigt werdcn. 

Solche gefugten Faserverbundbauteile enthalten jedoch sichtbaie und deshalb unerwunschte 
Fiigenahte, die nur mit grossem Nachbearbeitungsaufwand optisch korrigieit werden k6n- 
nen. Femer simd solche Fdgenahte strakturelle Schwachstellen, d,h. sie neigen zu Alte- 
10 rungs- und Belastungs-bedingterRissbil dung, 

Aufgabe vorliegender Erfindung ist deshalb ein kostengunstiges Verfahren, insbesondere ein 
RTM-Verfaiiren, zur serienmassigen Hcrstellung von Faserverbundbauteilen von hoher 
Qualitat imd geiingen Mass- und Formtoleranzen mit wcrdgstens einem geschlosscncm Oder 
hinterschnittenen Hohlraum. 

15 Erfindungsgemass wind die Aufgabe dadurch gelost, dass der Stuizkem ein uber der Raum- 
tempemtur ausschroelzbarer Fonnkorpcr ist und raittels plastischer Umfonnung aus einer 
Stutzkem-Fonnmasse Oder einem Vorfonnling hergestellt wird, und der Sttitzkem bei der 
Herstellung des Faserverbundbauteils nach Erreichcn der Foirnstabilitat des Faserverbund- 
bauteils unter Ausbildung eines geschlossenen oder tdnterschnittenen Hohlraumes aus dein 

20 Faserverbundbauteil ausgeschmolzen wird. 

Die Erfindung betrifft explicit auch ein Verfahren zur Herstellung eines Stutzkems zur 
Verwendung in einem Verfahren, insbesondere in einem Harz-FliessforTn- oder RTM- 
Verfahren, zur Herstellung von Faserverbundbauteilen^ welches sich dadurch auszeichnet, 
dass der Stiitzfcem ein Uber der Raumtemperatur ausschmelzbarer Formkorper ist und mit- 
25 tels plastischer Umfonnung aus einer Stutzkem-Fonnmasse oder eincm Vorformiing herge- 
stellt wird. 

Der Begdff "geschlossener Hohlraum" schliesst in diesem Text ebenfalls HohlrSume mit 
Yerl:^tnismassig kleinen Cffnungen, wie z.B. Ausschmelzoffnungen, mit ein. 
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Unter plastischem UnifoTmen ist insbesondere die Verfonnung eines an sich foonnstabilen, 
festen Korpers unter seiner Schmelztemperatur durch Anwendung ausserer Kiafte, insbe- 
sondere Druckkr^fte, zu verstehen, wobd der Umfonnvorgang einen Materialfluss bewirkt, 
Der KOiper erfShrt bei der plastischen UEoformtrng eine dauemde Formandeniitg and niramt 
5 nicht wiedCT sdnc urspriSngliche Form ai), wenn die verfonnenden ausseren Ki^fte zu wir- 
ken auflibren. 

Die Sttitzkern-Formmasse oder der Vorfoimling bzw. Sttitzkem weist zweckmassig eine 
SchjTielzteTuperatur von wenigstens 50^C, vor^ugsweise wenigstens 75°C insbesondere 
wenigstens 85^C und vorteilhaft von wenigstens 90°C und von hOchstens 200°C, vorzugs- 
10 weise von hochstens 130°C, insbesondere von hochstens IZO'^C vmd vorteilhaft von hCch- 
stens 110*^C auf und geht bei Etreichen der vorgenannten Schmelztemperatur in einea 
schmelzfltlssigen, niedrigviskosen Zustand uber. 

Der herzustellende Stiitzkem wild vorzugsweise in einem ersten Schritt als Vorformling in 
einer Giessfoitn gegossen. Die Form des Varformlings ist vorzugsweise solcherwei&e, dass 
15 die Fliesswege des in die Kontur der KavitSi zu pressenden Materials moglichst gering sind, 
Der Vorfoxmling wird deshalb vorzugsweise in einer Rob- oder Grobfonn der Endfonn des 
SiQtzkema gego&sen. 

Die Giessform kann eine gcschlossene Giessform sejn, bei weJcher die Schmelze uber eine 
Eingussfiffnung in die Giessfornj gebracht wii'd. Die Giessform kann aberdies einen Steiger 

20 zur Auftiahme eines SchmelzUberschasses enthalten, weJcher zur Kompensation des dxMch 
die Abkiihlung auftretenden Matcrialschwundes in der Giessform dient, Femer kann die 
Giessform eine offene, insbesondere eine schalcnfQmdge Giessform sein. in. welcher die 
Schmelze einen Giessspiegel ausbildet, der zu einer planen Flache des Vorfbrmlings wird. 
Die Gies&fomi be&teht z.B. aus oder enthalt MetaU, beispiels weise Aluminium oder Stahl, 

25 keramische Werksioffe, und vorzugsweise Kunststoff bzw. verstSrkten Kanststoff. 

Der Vorformling kann vor und/oder nach der plastischen Umformung zum endgeformten 
SrUtzkem noch weiteren, z.B. spanenden Bearbeitungsschritten unterzogcn werden. Der ge- 
gossene und gegebenenfalls nachbearbeitete Vorformling wird in weiteren Verfahrens- 
schrilten miticls plastischer Umformung in den endgeformten StQtzkcm iiberRlhrt. Der Vor- 
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fonnling weist dabei gegeniiber d&m endgeformten Stat2±em vorzugsweise einen Massen- 
tibcrschuss oder wenig&tens dieselbe Masse auf- 

Die mittlerc Tempcratur vvahiead der plastischen Umfonnung des Voxfonnlings ist tiefer als 
seine Schmelztempemiur und liegt in einem zur plastischen Umfonnung geeigneten Be- 
5 reich. Der Vorformling ist zweckmassig bfii einer Temperatar von grosser 20^C, vorzngs- 
weise von grosser 30**C, insbesondere von grosser 40**C und vorteilhaft von grosser SO^^C 
bis zuna Erreichen der oben genannten Schmelztemperatur knetbar oder plastisch umfoim- 
bar. Der StUtzkcm ist insbesondere in einetn Temperanirbeteich von 50 bis 60*^0 plasti&ch 
umfonnbar. 

10 Der Vorformling wird zwecJanHssig bei einer miuleren Temperatur von grosser als 20°C» 
vorzugsweise von grSssar als 35^C, insbesondere von grosser als 50°C plastisch urr^eformt. 
Die genannte Unaformtemperatur ist femer zweckjnassig kleiner als 100*C, vorzugsweise 
kleiner als 80^C und insbesondere kleiner als 65°C. 

Der Vorfoiroling wird vorzugsweise mittcls Fliesspressen zujn Stiltzkem umgeformt Der 
15 Vorformling wird insbesondere in einem, eine Pressformwerkzeugkavitat ausbildenden 
Pressfoimwerkzeug plastisch umgeformt. Der Vorformling wird beispielsweise in cinem 
mehrteiligen, insbesondere zweiteUigen, eine Pressformwerkzeugkavitat ausbildenden 
Pressformwerkzeug umgeformt, wobei der Vorfonnling in die gedffhete Piessformwerk- 
zeugkaviiat eingelegt und durch Zusammcnfuhren der Pressformwericzeugteile und Schlie- 
20 ssen des Pressfonnwerkzeuges in die Kontur der Pressformwerkzeugkavitat verpresst wird. 
Die Pressfomiwerkzeagkavitar wieder^bt zweckmassig die Form des im Faseiverbundbau- 
teil vorgesehenen Hohlraums. Die plastische Umfonnung ist zweckmassig mit dem voU- 
stiLndigen Schliesscn des Formwerkzeuges abgeschlossen. 

Die Ausgestaltung des Pressfonnwerkzeuges ist abhJingig von der Formgebung des Stiitz- 
25 kerns. Die Pressformwerkzeugteile kOnnen beispielsweise Teilkavitaten beinhalten, welche 
beim Schliessen des Pressformwerkzeuges eine geschlossene Pressformwerkzeugkavitiit 
ausbildcn. Femer konnen einzelne Pressfoimwerkzeugteile auch als beiro Schliessen des 
Pressformwerkzeuges unter Ausbildung eines Hohlrdumes in die Kavitat komplementarer 
Pressformwericzeugteile vordringende Stempel ausgebildet sein. 
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In bevorzugter Ausfutming des Verfahrens wird der Vorformling in ein zweiteiliges, eine 
Pressformwerkzeugkavitat ausbildendes, geoffhetes Pressfonnwerkzeug dngelegt, wobei 
die Pressfoimwerkzeugteile Teilkavitaten ausbilden und die Pressformwerkzeugkavitat die 
Hohlraumfomn im vorgesehenen Faservcrbundbautcil wiedergibt. Danch Schliessen des 
5 Pressformwerkzeuges und Aiusubung eines Pressdruckes wird der Vorformling in die Kontur 
dcr Pressformwerkzeugkavitat gedrUckt und zu einem Sttitzkem umgeformt, wobei mit dem 
voUstandigen Schliessen des Pressformwerkzeuges der Umfonnvorgarg abgeschlossen ist. 

Die Geschwindigkeit des Umforravorganges bzw. die Schiiessgeschwindigkeit des Press- 
fonnwcrkzeuges ist vom plastischen Verhalten bzw. der Plastixitat des Vorformlings abhSn- 
10 gig und so zu wahlen, dass der Vorfonnling kein sprodes Verhalten zeigt und Rissbildung 
veihindert wird. Die plastische Umformung des Vorformlings zum endgefoimten StUtzkem 
kann z.B. weniger als eine Minute dauem. 

Die plastische Umformung bzw. das Fliesspressen kann in mehreren Schritteu ausgefiihrt 
werden, wobei die Utoformschtitte ein Vorpressen des Vorformlings, z.B, durch Teilschlies- 
15 sen des Formwerkzeuges, und ein anschliessendes Nachpressen. z-B. durch vollstSndiges 
Schliessen des Formwerkzcuges, in die endgilltige Form des Stutzkems umfassen kOnnen, 
Die genannte Methode des Fiiesspressens erlaubt insbesondere eine fonngenaue Ausbiidung 
von hinterschnittenen Struktuien, 

Das Pressfonnwerkzeug bzw. die formgebende Schale des Pressformwerkzeuges ist bei- 
20 spielsweise aus einem Metall oder einer MetaJUegierung, wie Aluminium oder Stahl, einem 
keramischen Werkstoff und vorzugsweise aus einem Kunststcff oder verstMrkten Kxmststoff. 
Das Pressfonnwerkzeug kann VerdrSngungsoffnungen enthalten, duich welche uberschtlssi- 
ges Material des Vorfonnling wahrend der plastischen Umformung ausfliessen und die 
Pressformwerkzeugkavitat veriassen kann. Die VerdrangungsiSffriungen kfinnen z.B, in Ver- 
25 drangungskammem, insbesondere in einen die Pressfonnweikzeugkavitat geschlossen xmi- 
gebenden Vcrdrangungskanal fuhren, welcher an dex Fiigestelle zwischen zwci Pressform- 
werkzeughSlften angeordnet ist Die Verdrangungskammem bzw. der Verdrangungskanal 
nimmt das aus der Pressformwericzeugkavitat fliessende, uberschiissige Material auf. 
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Femer kann das Piessformwerkzeug Entluftungsfifftiungen zur Abfiihrung dngeschlossener 
Lufttaschen eathalteii. Die Bitluftun^Offhungen sind zweckmSssig Runddffiiungen imt 
eincm verhaltnissmassig kleinen Durchmesser von z.B. 0,5 - 3 mm. Die EntliiftimgsOffhun- 
gen werden zwar nach dem Austritt s2mtlicfier Lufl mit nachflicssendeni Material des Vor- 
5 formlings verstopft, da jedoch bei der Fertigung des nachsten StiitzJkems zwischen der ein- 
^cschlussenen Luftund der Aussenatmosphare mit steigejidem Picssdruck ein zunehmendes 
Drackgefalle aufgebaut wird, wird bd Oberschneiten cines kritischen tJberdnickes das die 
EntitiftUTigsoffiiung verstopfende Material durch die eingeschlossene Luft explosiojisartig 
aus der Entliiftungsoffnung ausgestossen. 

10 Das Pressformwerkzeug bzw. die Pressformwerkzeugkavitai wird z weeks Herstellung des 
Siiitzkems zwcckmSssig beheizt und auf erne erhOhte Temperatur von beispielsweise gro- 
sser als 25^C, voTzugsweise von grosser als 30°C, insbesondeie von grosser als 35°C und 
vorteilliaft von grfisser 45^*0 und von kleiner als 75**C, voizugsweise von kleiner als SS'^C, 
insbesondere von kleiner als 55*^0 gebracht. Das Pressformwerkzeag kann integrierte Mittcl 

15 zu seiner Beheizung enthalten oder vor dem Umforravorgang, bcispielswei se in einem Ofen, 
erwannt warden. Die optimalc Aufheiztemperatur des Pressformwerkzeuges hangt im Wc- 
sentlichen von der Werkstoff-Beschaffenheit des Vorfonnlings und der Pressformwerk- 
zeugkavitiit ab und muss individuell und verfahrensspezifisch bestimmt werden. AUgemein 
konnen sich bei zu niedriger Temperatur der Pre^sformwerkzcugkavitat wahrend der Um- 

20 formung an der OberflSche des Stutzkems Risse ausbilden, wahrend bei einer zu hohcn 
Temperanir der Pressformwerkzeugkavitat der Stiitzfeem in der Prcssformwerfczeugkavitat 
haften bleibt und schwer eutformbar ist. 

Der Stutzkem kann in weiterer Ausftlhrung der Erfindung auch mittels einer Extrudervor- 
richtung in wenigstens einem plastischen Uroformschritt aus einer Stutzkem-Fonnmasse 
25 hergestellt werden, Diese Losung ist insbesondere dann geeignet, wenn der Stutzkem ein 
Formkorpcr mit einem uber seine gesamte Lange uniformen Querschnttt ist. 

Die Grosse eines erfindungsgemass hergestellten Stutzkems kann beliebig sein und z,B, von 
wenigen Zentimetem bis zu einigen Metera reichen. Ebenso sind der Foimgebung des 
Stiiizkems keine Grenzen gesetzt Dieser kann voluminbs, flachig, dtlnn oder dick ausgebil- 
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det sein und Hmterschneidungen and andersweitige, komplexe geomecrische Pormen auf- 
weisen. 

Der Stvitzkem besteht vorzugsweise teilweise und itisbesondere voUstSndig oder im We- 
sentlicheti aus einem Wachs, Der Wachs ist z.B. ein naturiicher Wachs, wie pflanzlicher 
5 Wachs, tierischer Wachs, Mineralwachs, petrochemischer Wachs, oder ein chemisch modi- 
fizierter Wachs, wie Hartwachs und insbesondere ein syntheti&chcr Wachs, wie Polyalky- 
lenwachs oder Polyethylenglykolwachs. Der Stutzkem kann auch aus einer Mischung ver- 
schiedenenr Wachse sein. 

Der Stiltzkem k^nn nebcn Wachs noch Fiillstoffe, wie z.B, Mineralstoffe, enthalten. Der 
10 FuJlstoff kann beispiel&weise zur Herabsetzung des Schwundmasses oder zur Beeinflassung 
der Schmelztemperatur oder der Plastizitat eingesetzt werden, Vorliegendes Verfahren er- 
laubt jedoch insbesondere den Einsatz von praktisch reinen Wachsen, welche zwar ein ho- 
hes Mass an Schwund bei ihrer Erstarrung aufweisen, sich erfahrungagemass aber besonders 
gut ausschmelzen lassen. D.h. reine Wachse lassen sich alleine duich den Ausschmelzpro- 
15 zess, also ohne mechanische Eingriffe, praktisch vollstandig aus dem Hohlraum des Faser- 
verbundbauteils entfemen, 

Der Stutzkem wird vorzugsweise nach seiner plastischen UmfoTmuug auf seiner Umfoim- 
lempenitur gehalten und mit dieser Tempcratur zwecks Herstellung des Faserverbundbau- 
teils in das Fonnwerkzeug gebracht Der Stutzkem wird vorzugsweise unmittelbar nach der 
20 plastischen Umformung zur Herstellung des Faserverbundbauteils eingesetzt, so dass dieser 
seine Umfoixntemperatur bis zum Einlegen in das Formwerkzeug und Injizieren dec Kunst- 
sLoffToatrix im Wesentlichen beibehalt. 

Der Stutzkem kann ferner nach dex plastischen Umfonnung auch abgekiihJt werden, bei- 
spielsweise auf edne Raunitemperatur, d.h. auf eine Temperatur von 15 - 25^C, und zur Her- 
25 stellung des Faserverbundbauteils z.B. wicder auf seine urspriingliche Umfoimtemperatur 
erwarmt werden. 

Die Herstellung des Faserverbundbauteils erfolgt zweckmMssig mittels eines mehrteiligen 
und vorzugsweise zweiteiHgen Formwerkzeuges. Das Fonnwerkzeug bildet zwcckmiisstg 
eine der Aussenkontur des heizusteJIenden Faserverbundbauteils entsprechende Foirawerk- 




zeugkavitat aus. Das Fonnwerkzcug, insbesondere die fonngebende Schale dcs Fonnwerk- 
zeuges, kann aus emem Metall oder Metalllegierang wie Alummium, Stahl, Chrom, Chrom- 
staM, Nickel, sowie aus Teflon® oder Nickel-Teflon® sein. Das Formwerkzeug kann fer- 
ner aus Kuriststoff bzw. verstarktem Kunststoff oder einem kenramischen Werkstoff beste- 

5 hen. Das Formwerkzeug bzw. die Wandung der Formwerkzeugkavitat ist voizugsweise be- * 

I 

Heizbar. 

Zu Beginn des Veafahrens wird die Foimwerkzeugkavitat dcs ge5ffheten Fomwerlczeuges \ 

mit den Verstarkungsfasem, dem Sttttzkem uud gegebenenfalls weiteien Komponenten be- } 

schickt. I 

10 Die Verstarkongsfasem konnen beispieisweise anorganiscfae Fasean* wie GlasfasOTi, Koh- [ 

lenstoft- od^ Graphitftisem, wie zB. HT (High Teiiacity)-Fasem, HM (High Modulus)- ; 

Fasern, HST (High Strain and Tenacity)-Fasem oder IM (Intennediate Modulus)-Fasem, I 

Metallfasem (Draht), keraiuische Fasem oder Fascm aus Cellulosederivaten oder aus ther- j 

moplastischen Kunststoffen, wie zJ3, Polyvinylchloride, Polyaciylonitrile, Polyacryle, Po- \ 

15 lyolefine, z.B. Polypropylen, Polyester, Polyaniide oder Kunststoffiasem, bekannt qnter Ke- ; 
vlai® bzw. AiaTnid, etc., oder Naturfasem, wie faserartige Silikatminerale, Jute, Sisal, Hanf, 

BautnwoUe, Ramiefasem, etc.* oder Mischfasem davon sein, Besonders bevoizugt sind ; 

Glasfasem. ] 

Die Verstarkungsfasem liegen zweckm'Assig als Fasergebilde z.B, in Form von textilen Fla- j 

20 chengebilden wie Vliese, nichtmaschenbildenden Systemen, wie Gewebe, uni- oder bidirek- I 

tionale Gelege, Geflechce usw, oder maschenbildenden Systemen, wie Gestricke oder Ge- | 

wirke vor, Bevoizugt werden haaptsacMich textile Flachcngebilde aus gerichteten Fasem ! 

und insbesondere textile Gewebe zweckmassig aus Langfasem mit Faserltogen von vor- ! 
zugsweise linger als 150 mm und insbesondere langer als 200 mm, wobei die Fasem bzw, 

25 Rovings zu Faserbiindeln bzw, Faserstr2iige von z-B. 0,1 - 5 mm Durchmesser zusammen- I 

j 

gcfasst und die Faserbiindel gegenseitig venvobcn sind. Die Fasergebilde liegen bevorzugt j 

als trockene Fasergebilde vor. | 

Da die eingeseizten textilen Flachengebilde bevorzugt schr dichc und fest sind, d-h- ohne 
Verletzung der Faserstraktur nur schwer verformbar sind, werden diese zweckmSssig zu 
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sogenannten FaseixohlingeTi odcr Prefoxms z.B. in Form von HohlkSrpexn Oder Schalentei- 
len aufbeneitct Dies kann zJB. mit Hilfe einer automatischen Vorformanlage geschehen, in 
welchcr die Fasenohlinge passgenau in gewiinschter, dem Faserverbundbauteil angepasster 
Fonii hergestellt werden. 

5 Die Faserrohlinge kOnnen beispielsweise in einem thermischen Tief- odear Streckziehpiozess 
hergestellt werden, wol>ei die Fiachengebilde nrit einem Binder versehen sein kOnnen, wel- 
cher sich nach AbkUhlen des Fasearohlings verfestigt und diesen in der gegebenen Foonna 
halt. Die Fasem werden bei der Umfonnung zu Fasenohlingen mittels Fasergleiteffekt und 
gegebenenfalls durch Dehnung in die gewunschte Form gebracht. Die Fa&eirohlinge kornien 
10 jedoch auch in einem Webverfahren angefertigt werden, welches eriaubt, dreidimensionale 
Fasergebilde herzxistellen. 

Die autonaatisieite Herstellung von Faserrohlingen in Vorformanlagen gewShrleistet niedri- 
ge Masstoleranzen sowie eine hohe Reproduzierbarkeit und einen hohen Automatisieruugs- 
grad. 

15 Die Faserrohlinge konnen al$ halbschalenfomaige Teile hergestellt werden, wobei in dieser 
AusfUhnmg in einem der ersten Verfahrcnsschritte zur HersteQung des Faserverbundbauteils 
eine erste Faserrohling-Halbschale in die Kavitat eingelegt wird, gefolgt vom Stiitzkem, 
wclcher in die Fasexrohling-Halbschale eingebettet und mit eiaer weiteren korrespondieren- 
den Faserrohling-Halbschale tiberdeckt wird. Der Fascrrohling kann auch in Fomi eines den 

20 Sttiizkem aufnehmenden Hohlkoipers ausgebildet sein. Der Sttitzkem wird vorzugsweise 
voUstandig von Fasergebilden bzw- Faserrohlingen umhtillt. 

Die Faserrohlinge bzw. Fasergebilde kOnnen vor dem Einlcgen iu das Formwerkzeug» 
zwecks Verbesserung der DurchlrSnkung mit der Kunststoffmatrix wShrend des Injt^iervQ^- 
ganges, vorbenetzt werden. 

25 Neben den genannten Faserrohlingen bzw, Fasergebilden k5nnen weitere Verstarkungsfa^ 
sem, zJB. als textile Fiachengebilde, in Fonn von Schichten odcr Lagen, im Faserverbund- 
bauteil vorgesehen sein. Femer kann der Fascrrohling bzw. das Faseigebildc an seiner nach 
aussen weisenden Oberflache im Faserverbundbauieii mit einem Deckvlics Uberzogen sein, 
wodurch eine schonere Ausbildung der OberflSche des Fascxverbundbauteils erzielt wird. 
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Femer konnen die eifindungsgemass hergestellten Faserverbundbauteile mit geschlossenem 
Oder hiiiterschmttenem Hohlraum zwecks lolcaler Ethflhung der Stcifigkeit, Verwindungs- 
und Duichbicgefestigkeit abschmittswci&e in Sandwichbauweise mit Vearstarkungskemen, 
insbesondere mit Schaumstoffkenjen aus Kunststoff, gefertigt sein. Das Foimw^kzeug 

5 kann z.B. neben Stutzkemen abschnittsweise mit Verstarkungskemen beschickt v/cvdcn. 
Ecvoizugtc Verstarkungskenie ^hid Schaumstoffkeme* welche aus Folyurethan (FUR), Fo- 
lyviixyichlorid (PVC) oder aus einem Polyolefioi sein k5nnen. Die VerstMrkungskerae kfin- 
nen vollstandig aufgeschiiunit in die Fonnwerkzcugkavitat eingelegt werden. Femer konnen 
Verstaxkungskeme in die Formwerkzeugkavitat eingelegt werden, welche wShrend der Her- 

10 stellung des Faserverbundbauteils in ihie endgultige Form aufschaumen. Der Schaumstoff- 
kem ist zweckmassig flussigkcitsundurchlassig. Es konnen tcilweise oder vollstandig offen- 
zellige und vorzu^weise geschlossenzellige Schaumstoffkerne verwendet werdcn, wobei 
diese an ihrer Oberflache beispielsweise flUssigkeitsdicht versiegelt bzw. abgedichtet sind. 
Die Verstarkungskeme aus Schaunastoff wcisen beispielsweise eine Dichte von 30-110 

15 kg/m^, vorzugsweise von 60 - 80 kg/to? auf Das Hnbringen solcher Verstarkungskeme in 
die Formwerkzeugkavitat geschieht nach demselben Vorgehien wie beim Stiiizkem. 

Im weiteren konnen auch Einlegeteile bzw. Inserts, z.B. aus Metall, wie Stahl oder Alumini- 
um, Oder aus Kunststoff, in das Formwerkzeug miteingelegt werden. 

Nach dem Beschicken des Fonuwerkzeugs mit den aben genannten Komponenten wiid die- 
20 ses geschlossen. In die Formwerkzeugkavitat des geschlossenen Formwerkzeuges wird an- 
schliessend eitic Kunststoffinatrix injiziert. Die Kunststoffmatrix ist z.B. aus einem ther- 
moplascischen und vorzugswdse duroplastischen Kunstsioff. Die Iryizierte Kunsistofftnatrix 
ist insbesondere ein Harzsystem aus der Reihe der Polyraerisationsharze, wie ungesattige 
Polyestherharze (UP) oder Methacxylate und insbesondeie Vinylestlierharze (VE), oder der 
25 Polyadditions- bzw, Polykondensationsharze, wie Epoxidharze, Phenolharze oder Polyimi- 
de. Besonders bevorzugt werdcn Epoxidharzsysteme mit ausserst geringem Schwund, D.h. 
das Harzsystem weist insbesondere beim AushSrten keine oder nut geringe VolumtoaiidB- 
rungen auf, Der Reaktionsschwund des Harzsystems betragt vorzugsweise weniger als 3%. 





i 
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Die Kutiststoffmatrix, bzw. das Bpoxidharz, ist vorzugsweise niedxig-viskos und leicht inji- 
zierbar und weist bevorzugt eine Viskositat von 100 - 500 mPa und insbesondere von 200 - 
300 mPa auf. 

Dear HarzdujxJhfluss geschieht zweckmiissig in Querstromfahrweise, wobei die Zufuhr der 
5 Kunststof&natrix in die FonnwerkzBUgkaviiat iiber eine Oder mehreie TTyektiofni?dfi.<ien erfol- 
gen kann. Die Injektionsdiiicke liegen beispielsweise zwischen 1 und 20 bar, vorzugsweise 
zwischen 3 und 15 bar. 

In weitere Ausfuhrung des erfindungsgemassen Verfahrens kann wahiend des Lijiziervor- 
ganges ein Unterdruck an die Formwerkzeugkavitat aiigeiegt wird, um den Harzfluss zu 
1 0 verbesscm und die Gase beschleunigt aus der FormwerkzeugkavitSt 2u entfemen. 

Die Kunststoffmatrix wird vorzugsweise noit ein^ Temperatur von wcnigstens 30^C, vor- 
zugsweise von wenigstens 40^C und insbesondere von wenigstens SS^'C, und von hdchstenfi 
80°C, vorzugsweise von hochstens 75°C und insbesondere von hochstens 65°C in die 
Formwerkzeugkavitat injiziert. 

15 Das Formwerkzeug bzw. die Wandung der Fonnwerfoteugkavitat wird wShrend des Injizier- 
vorganges vorzugsweise auf eine Temperatur von wenigstens 30°C, vorzugsweise von we- 
nigstens 40°C und insbesondere von wenigstens SC'C, und von hochstens 80°C, vorzugs- 
weise von hochstens 70 °C und insbesondere von hochstens 60''C beheizt 

Die mittlere Temperatur des Stutskems wahrend der plastischen Umformung, die soge- 
20 nannte Umformtemperatur, und die mittlere Temperatur des Stiitzkems wShrend des Injizie- 
rens der Kunststoffinatrix bei der Hcrstellung des Faserverbundbauteils, die sogenannte Ver- 
fahi'enstemperatLir, sind vorzugsweise gleich oder weichen nur geringrugig voneinander ab. 
Dadurch wird gewahrleistet, dass der Stiitzkem im Formwerkzeug im Wcsentlichen dem 
Formzustand unmittelbar nach seiner plastischen Umfonnung entspricht xmd keine ther- 
25 misch bcdingte Volmnenandcrung erfahrt. 

Die Verfahrenstemperatur des Stutzkem wird diiiich die Vortemperatur des Stutzkems beim 
Einlegen in das Formwerkzeug, die Temperatur des injizierten Haizes und durch das be- 
hcizte Formwerkzeug bestimmt. Die Verfahrenstemperatur des Stiitzkems weicht bei spiels- 
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wei&e weniger als te^'C, voizugsweise weniger als ±4°C und insbesondene weniger a]$ ±2°C 
von derUmformtemperatur des Stiitzkems ab. 

In weiterer Ausfuhrung der Er&ndung liegt die Verfahrenstempecramr des Sditzkems hSher 
als seine Umforaitemperatur, beispieJsweise mehr als 0**C, vorzugsweise mehr als l^^C und 

S insbesondexe mehr als 2*C, und weniger als 10°C, vorzugsweise weniger als 6°C, insbe&on- 
dere weniger als 4**C und vorteilhaft weniger als 3*^0. In bevorzugter Ausfuhrung wird der 
SttitzkOTi, insbesondere durch die freigesetzte Reaktionswanne der aushartenden Kunst- 
stoffmatrix, wShrend des Formgebungsprozesses erwaimt. Durch die Erwarmiing expandicrt 
der Stiitzkem in der Fomiwerkzeugkavit^ und ubt eincn von innen nach aussen quer zu den 

10 Faserlagen gerichtsten Druck auf die Verst3rkungafasern und die Kunsttoffmatrix aus, dh, 
auf die Faserverbund-Formmasse aus, wodnrch die Konststoffmatrix in die Fasergebilde 
gedruckt wird und die Fasergebilde vollstandig mit der Kunststoffinatrix durchtrSnIa wear- 
den. Die thermisch bedingte Volumcndehnung des StQtzkems quer zu den Fasergebilden 
bctragt beispielsweise mehr als 0 %, vorzugsweise mehr als 1% und insbesondere mehr als 

15 2% und beispielsweise weniger als 10%^ vorzugsweise weniger als 5%, insbesondere weni- 
ger als 3% seiner uisprunglichen Abmessungen. 

Dank diesem Effekt ksnnen beispielsweise Faserverbundbauteile mit einem Faservolurnen- 
anteil von z.B. iiber 40% hergestellt werden, v/obei die Faserverbundbauteile hochqualitati- 
ve Oberflachen erfialten. 

20 Die Faserveibundbauteile weisen zweckmassig einen Faservolumengchalt von tiber 20%, 
vorzugsweise von uber 30% und insbesondere von iiber 40% und von zweckmassig weniger 
als 80%, vorzugsweise von weniger als 70%, insbesondere von weniger als 60% auf. 

Das Faserverbundbauteil wird nach Abschluss des Injiziervorgangs vorzugsweise bei einer 
ReaktionstcmperaEur von rund 65 - 85*C, insbesondere von 75 - 80°C im Formwerkzeug 
25 ausgehartet und nach Erreichen der Fonnstabilitat entf ormt. 

Die Fonnbelegungszeit, d.h- die VerweiJzeit vom Beschicken bis zum Entformen des Faser- 
vcibundbauteils, liegt beispielsweise unter 20 Minuten, vorzugsweise unter 10 bis 15 Mi- 
nuten. 



Mi 
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Das entfonnte Friserverbundbauteil wird sodann dem sogenannten Tempem unterzogen, 
wobei das Faserverbundbatiteil dazu zweclcmassig in eine Temper-Form uberfiihn wiid. 
Beim Tempem wird das FaseErverbundbautcil wShrend einer Zeitdaiier von bejspielsweise 
TTjeheren Stunden bei Temperatuxen von vorzugsweise 80 - 120'*C, insbesondere von 90 - 
5 110*^0, voxteilhaft von 95 - 105'='C waimebehanddt. Wahrend dem Tempem ertialt das 
Formteii seane dauerKatten mcchanischen und optischen Eigenschaften. 

Die Temper-Form b2w_ die die FonnIc£ivitat ausbildende Schale der Temper-Form besteht 
z,B. aus einem Metall oder einer Metalllegierung, wie Aluminium oder Stahl, einem kera- 
mischen Werksioff und vorzugsweise aus Kunststoff bzw. verstarktera Kunststoff. Die 
10 Temper-Form kann beispielsweise eine PressformwerkzeughaiftB sein. 

Das Tempem wird zweckmassig in einem dazu gedgncten Temper-Ofen ausgeflihrt, in wel- 
chera das Faserverbundbauteil zJB. mittels Wamiestrdhlung, Heissluft bzw. Konvektions- 
wSrme auf die Temper-Temperatur erw^mit wird, 

Der Stutzkem wird zweckmSssig wShrend des Tempems und insbesondere spStestens bei 
15 ErTBichen der maximalen Temper-Temperamr aus dem Faserverbundbauteil ausgeschmol- 
zen, wobei der Stiitzkem bei Abschluss des Tempems vorzugsweise voUstSndig aus dem 
Faserverbundbauteil ausgeschmolzen ist Die Temper-Temperatur und insbesondere die 
maximale Temper-Temperatur, entspricht somit zweckmSssig der Schmelztemperatur des 
Stutzkems oder liegt daruber. 

20 Das Faserverbundbauteil enthalt zweckmassig eine oder mehreie in geeigneter Lage positio- 
nierte Ausschmelzoffeungen, insbesondere in Form von ILochofthungen oder SchUtzoffhun- 
gen, zum Ausschmelzen des Stutzkems. Die Ausschmelzoffiiungen kSnnen bereits wahrend 
der HerstellLing des Faserverbundbauteils vorgesehen sein oder nachtrSglich nach der Ent- 
formung, z3, als Bohrungen, am Faserverbundbauteil ausgefiihrt werden. Der maximale 

25 Durchmesser der Ausschmelzoffinungen betragt beispielsweise i - 50 mm, insbesondere 1 
bis 10 mm. Die Au&schmelzoffnungen sind bevorzugterweise mOglichst unauffallig, d.h. 
moglichst nicht an reprasentativen Sichtflachen, angeordnet. 

Der ausgeschmolzene Stutzkem wird zweckmassig zur Herstellung eines neuen Sttttzkems 
verwendct. Das Ausschmelzen des Stutzkems erfolgt in bevorzugter AusfQhrung der ErQn- 
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dung direkt in eine Giessform zur Herstellimg eines neuen, vorstehend beschiiebenen Vor- 
foimlings. Die Ausschmebsbffirxung und die EingussSffhung konnen 2.B. liber eine Rohr- 
oder Schlauchledtung gegeaseitig verbunden sein. Die Schinel2B des Stutzkem kann z.B, 
iiber eine an der Auaschmelzoffiiung angebrachte Rohr- bzw. Schlauchleitung in die Giess- 
5 form ausflie&sen, wobei die Rohr- od&t Schlauchleitung 2.B. in eine Einguss5ffnung der 
Giessfonn mundet, Dutch das Ablliessen der Schmelze uber eine Rohr- oder Schlauchlei- 
tung in die Gtessform erhalt man ein geschjossencs System, wodurch eine iiberra^sige 
Ausbreitung von Dsiinpfen aus der Schmelze und somit Materialablagenmgen im Ofen 
dufch kondensierende DSmpfe verhindert oder reduziert werden konnen. 

10 Der wahrend dem Ausschmelzpiozess unminelbar axxs dem ausschmdzenden Stutzkem ge- 
gossene Vorforniling wird wiedenom zu einem Stiitzkem plastisch umgeformL In bevor- 
zugter Ausf&hrung des Veifahrens wird erne Lagcrhalning mit mehi'eren Vorfonnlingen 
betrieben, wobei zur Herstellung der StUtzkeme kontinuierlich Vorforinlinge aus dem La- 
gerbestand entnommen werden. Der Lagerbestand wird wiedertim kontinuierlich mit Vor- 

15 formlingen aus ausgeschmolzenen Stutzkemen bestiSckc» so dass ein ausgeglichener Bcstand 
von Vorfonnlingen vorhanden ist, welcher erlaubt kuiz&istig die Produkdon an Faserver- 
bundbauteilen zu erhohen. Die Umformung der Vorfbrmlinge zu Sttitekemen lichtet sich 
voizugsweise nach den aktucllen Pnoduktionszahlen an Faserverbundbauteilen. Die StUtz- 
keme werden vorzugsweise unmittelbar nach dem Umfonnvorgang dem Produktionsprozess 

20 vonFaserverbundbauteilenzugefiihrt. 

Das erfindungsgemasse Verfahren eignct sich beispielsweise zur Herstellung von Faserver- 
bundbauteilen fur Strassen- und Schienenfahrzeuge sowie fur Sportger^te und von Faaerver- 
bundbauteilen zum Einsatz in der Luft- und Raumfahrt, sowie in der Bautechnik* Die Fasei- 
verbundbauteile konnen beispielsweise Spaceframe-Teile, Luftleitelemente bzw. Spoiler 
25 CHeck-, Front- oder Dachspoiler), Ttirelemente, wie TUrrahmen, oder Htissigkeitstanks von 
Strassen- oder Schienenfahrzeugen, insbesondere von PKWs sein. Die Faserverbundbau- 
teiie konnen femer in oben genannten Anwendungsbereichen verwendete Stnikurteile sein. 

Die Erfindung betrifft femer eintejljge Faserverbundbauteile, hergesteUt nach dem erfin- 
dungsgemassen Verfahren. Die Faserverbundbauteile zeichnen sich dadurch aus, dass sie 
30 einen Fasei-volumengehalt von iiber 30% aufweisen und wenigstens einen geschlossenen 
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Oder hinteischnittenen Hohlraum entbalten und die Bandbreite der Form- and Masstoleran- 
zcn, insbesondeie der Wanddicken, wcniger aJs S% bezogen auf einen Nennmassweit be- 
tiagt. 

Die Wanddicken eines nach dem erfindungsgemassen Verfahren hergestellten Faservcr- 
5 bundbauteils konnen z.B. mebr als 1 mm, vorzugsweise mehr als 2 mm, insbesondere mehr 
als 3 mm und z.B. wenig^' als 30 mm, vorzugsweise wenigei als 10 mm und insbesondere 
weniger aJ$ 6 mm bctragen. 

Die nach dem erfindungsgertiassen Verfahren hergestellte Faserverbimdbauteile zeichnen 
sich durch eine hohe Stcifigkeit und strukturclle Festigkeit in Kombtnation mit geringem 

10 Gewicht sowie dai^c der Verwendung von plastisch umgeformten SttitzkemeTi durch sehr 
Idetne Mass- und Form-Toleranzen und durch eine ausge^eichiiete Reproduzierbarkeit aus. 
Die Bandbreite der Form- und Mas^toleranzen, insbesondere der Wanddickc, bctragen bei- 
spielsAveise insgesamt weniger als 10%, vorzugsweise weniger als 5% und insbesondere 
weniger als 2% bezogen auf einen Nennmasswert. Femer konnen die sichtbaren Flachen der 

15 genarmten Faserverbundbauteile einen "Class A" Oberfl&henfinish aufwdsen. Die Hohl- 
raumbauweise eriaubt im weiteren die Integration von Ltiftnngskanalen, Leitungen, z.B. fiir 
StTom Oder Huide, wie Htissigkeiten Oder Gase» sowie von Speichem fOr Huide. 

Die kombinierte Bauweise von Sandwich- und Hohlraumbauweise eriaubt es, das Bauteil an 
gezielten Stellen und Bereichen zu verstarken mid zu versteifen ohne das Gesamtgewicht 
20 unnotig zu erh5hen. Zudem konnen erfindungsgemasse Faserverbundbauteile mit einer ho- 
hen Geometriekomplexitat und Funkdonsintegration hergestellt werden. 

Mit dem erfindungsgemasscn Verfahren zur Herstellung von Stiitzkemen erhalt man Stutz- 
keme, die frei von Einfall&tellen und Lunker sind Femer weiscn die erfindungsgemass her- 
gestellten Sttitzkeme eine ausgezeichnete Masshaltigkeit mit abschatzbaiem Schwundver- 
25 halten auf. 

Im folgenden wird die Erfiudungbeispielhaft und mit Bezug auf die beiltegenden Zeichnun- 
gen nSher erlautert- Es zeigcn: 



Fig. la: eine schemaiische Querschnittsansicht eines Vorformlings aus Wachs; 
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Fig. lb: eine schematische Querschnittsansicht dues Pressfonnweikzcuges mit Stiitzkem; 

Fig, Ic: edne schematische Querschnittsansicht cines mit dem Stiitzkern und Verstarkungs- 
fasern beschicktcn RTM-Foimwcxkzcuges; 

Fig- id: eine schennatische Querschnittsansicht eines Fa&exveTt>vindbauteil& in der Tempec- 



Fig- 1 b: eine schematische Querschnittsansicht einer Giessform; 

Fig. If: eine schematische Querschnittsansicht eines Faserverhnndbauteils. 

Bin in derRohform eines heizustellenden Stutzkems 13 gcgossener Vorfonnling 1 (Fig. la)» 
bestehend aus einem reinen Wachs mit einer Schmclztcmperatur von rund $K)*'Q wird auf 

10 eine mittlere TenapeiutQr von rund 55 ''C erwannt und in die Kavitat einer unteren Prcss- 
fonnwerkzeughalfte 12 eines Pressfonnw«:kzeuges 10 gelegt (Fig, lb). Das Pressformwerk- 
zeug 10, insbesondexe die ObcrflSche der Pressfonnwerkzeugkavitat 14 besteht aus einem 
warmefesten Kunststoff. Das Pressfonnwerkzeug 10, insbesondere die Oberfiache der Press- 
formwerkzeugkavitat 14 ist auf eine Temperatur von rund 60°C erwaimt bzw. beheizt, so 

15 dass sich der Voiformling 1 wahxend des Umfonnvorganges nicht oder nur unwesentlich 
abktihll. Der Kunststoff des Pressformwerkzeuges 10 isolieai zusSltzlich den Vorformling 1 
vor ubermassiger Abkiihlung. 

Duich Aufsetzen und dosiertes Aufpressen einer oberen Pressfoimwerkzeughaifte 11 auf die 
untere Pressformwerkzeughalfte 12 wird der Voiformling 1 in die Kontur der Pressform- 

20 werkzeugkavitat 14 vexpresst bzw- plastisch umgeformt. Die Umformxmg zum endgefoim- 
ten Sttitzkem 13 erfolgt durch Materialfluss aus den Bcrdchen mit einem Materialuber- 
schuss in die Bereiche mit einem Materialdefizit. Im Pressformwerkzeug 10 sind an geeig- 
neter Stelle Endiiftungsoffiiungen 17 enthalten, welche die Abfiihrung von eingpschlossenen 
Lufttiischen ennoglichen. Das Pressformwerkzeug 10 enthalt fcmer VerdrangungsGffnungen 

25 15, durch welche Qberschussiges Material des Vorformlings 1 wahrend der plastischen Um- 
formung in einen ringfoiraig um die Pressfonnwerkzeugkavitai 14 verlaufenden Verdran- 
gungskanai 16 aus der Pressformwerkzeugkavitat 14 ausfHessen kann. Mit dem voJlstandi- 
gen Schliessen des Pressformwerkzeuges 10 ist der Presavorgang bzw. die Umformung ab- 
geschlossen. 



Form; 
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Das Pressformwerlczeug LO wind nach Abschluss der plastischen Umfonnung durch entfer- 
neij der oberen PressfoimwerkzeughJilfte 11 geofftiet und der endgefonnte Stutzkem 13 
kann aus der Pressfonnwerkzeugkavi^t 14 entnommen werden. 

Der Stiitzkerxi 13 wird auf einer Temperatur von rund 55°C gehalten und unmittelbar natch 
5 seiner Unafoimung im nachfolgcnden RTM-Verfahren zur Hersteflung des Faserverbund- 
bautdls eingesetzt. 

Das Faserverbundbauteil wird in dnem RTM-Verfahren hergestellt. Dazu wird ein zweitei- 
liges, gedffinetes RTM-Fomiwerkzeug 20 mit Faserrohlingen und dem etfindungsgemSss 
hergestellten Sttitzkem 13 beschickt, wobei der Stutzkem 13 von den Faseixohlingen um- 
10 hlilJt wird (Fig. Ic), Nach Schliessen des RTM-Formwerkzeuges 20, d.h, nach Zusaxnmen- 
fuhren der oberen und unteren RTM-Foimwerkzeughaiften 21, 22 wird uber eine Harzzu- 
leitung 26 aus einem Harzbehaiter 25 eine Epoxidhaizmatrix 27 in die RTM- 
Foomwerkzeugkavitat 24 injiziert. 

Die Epoxidhaizmatrix 27 wird mit einer Temperatur von rund 60**C in die RTM- 
15 Formwerkzeugkavitat 24 des auf rund 60^C gcheizten RTM-Werkzeuges 20 injiziert, wobei 
die Epoxidharzmatrix die Faseirohlinge durchtrankt, so dass sich eine Faserveibund- 
Formmasse 23 ausbildet, welche den Stutzkem 13 schalenf5nnig umhullt. 

Die Faserverbund-Bonmnasse 23 wird nach Beenden des Injiziervorganges bei einer Reakti- 
onstempcratur von 65 - 85°C ausgehSrtet. Anschliessend wird das bereits formstabile Faser- 
20 verbundbauteil 31 aus dem RTM-Foimwerkzeug 20 entnommen und zum sogenannten 
Tempexn in eine Temper-Foim 30 liberfiihrt (Fig. Id), Das Tempem des Faserverbundbau- 
teil 31 findet bex rund 100 - 1 10°C in einem geeigneten Temper-Ofen statt (nicht gezeigt). 

Wahrend des Temper- Vorganges wird der Stutzkem Lm Innem des Faserveibundbauteils 31 
abgeschmolzen, wobei die Schmelze liber eine Ausschmelzoffhung 33 im Fasexverbund- 
25 bautei] 31 und uber einen Ausschmelzkanal 34 in der Tempcrform 30 ausfliesst. Die ausflie- 
ssetide Schmelze wird uatnittelbar in eine Giessform 40 zur Heistellung eines neuen Vor- 
formiings 1 geleitet (Fig. le). Die Giessfoim 40 bildet einen gcschlossene Giessformkavitat 
44 aus, wobei die Schmelze 41 iiber eine Eingussoffnung 43 in die Giessfomakavitat 44 ge- 
leitet wird. 
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In AbweichUTig von vorliegender Ausfiihrung kann die Giessfoim 40 auch eine offene 
Giessfonnkavitat aufweisen, so dass der auf diese Weise hergestellte VorfomJing auf einer 
Seite eine plane Hache aufwdst, welche dem ursprungjichen Giessspiegel 42 entspricht. 

Nach Abschluss des Tempems ist der StUtzkem voUstandig ausgeschmolzen und es liegt em 
5 voUstandig aus^eh&teteii Faserverbundbauteil 31 mit einem Hohlraum 35 vor (Pig- If). 

I>er aus dem ausgeschmolzenen Stiitzkem 13 gegossene Vorfonnling 1 wird emeat zu ei- 
nem Stul^kem 13 plastisch umgefonnt. 
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Anspriiche 

L Verfahrcxi zur Herstellung von einteiligen Faserverbundbauteilen (31) mil wenigstens 
einem geschlossenen oder hinterschmtteaen Hohlraum (35), insbesondere ein Harz- 
Fliessfonn- odex RTM-Veifahien, wobei ein fofrmscabiler, die Hohlraum-Fonn (35) des 
5 Fascrverbundbauteils (31) wiedergebender Stutzkem (i:^) hftrgiftRrftlU wird und ein 
Fonnwericzeug (20) mit einer Formwerkzeugkavitat (24) wenigstens mit einem Faser- 
gebilde imd dem Stuizkem (13) beschickt wird und in die FoTrnwerkzeugkavitat (24) 
des geschlossenen FonnwerJkzeuges (20) unter Ausbildung einer Faserveibund- 
Fomunassc (23) eine fliessfShige, das FasergebiLde durchtrankende Kunatstofiroatrix 
10 (27) injiziert wird und die Faserverbund-FormTuasse (23) zu einem Faserverbundbauteil 
(31) ausgehartet wird, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

der Stiitzkeni (13) ein tiber der Raumtemperauir ausschmelzbarer Formk&per ist und 
nM^ttels plastischer Umfonnung aus einer Statzkem-Formrnasse oder einem Vorfonnlmg 
15 (1) hergesteUt wird, und der Stutzkcm (13) bei der Eferstellung des Fascrverbundbau- 
teils (31) nach Erreichen der Foimstabilitat des Faserverbundbauteils (31) unter Ausbil- 
dung eines geschlossenen oder hintcrschnittenen Hohlraumes (35) aos dem Faserver- 
bundbauteil (31) ausgeschmolzen wird. 

2, Verfahren nach Anspruch 1, dadarch gekennzeichnet, dass der Stiitzkem (13) aus einem 
20 Vorformling (1) plastisch geformt wird und der Vorfotrmling (1) vorzugsweise gegos&en 

wird, insbesondere in eine Roh- oder Grobform der Endform des Stiitzkems (13) gegos- 
sen wird, und die Form des Vorformlings (I) vorzugswei&e solcherweise gewShlt ist. 
dass die Pliesswege des Materials wabrend der plastischen Umfoimung mOglichst ge- 
ring sind und der Vorfonnling (1) eine gleiche und vorzugsweise eine grossere Masse 
25 aufweist als der heizustellende Stiitzkem (13). 

3. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 2, dadxHch gekennzeichnet, dass die StQtz- 
kem-Foimmasse oder der Vorformling (1) bei einer mittleren Temperatur von grosser 
als 2G°C. vorzugsweise von grosser als 35*C, insbesondere von grosser als 50°C und 
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von klciiier als die Schmelztemperatur plastisch umgeformt wird, wobei die Schmelz- 
temperatur uber 50^C liegt. 

4. Verfahren nach einein der Anspaliche 1 bis 3, dadurch gekeTiraeichnet, dass der StUtz- 
kem (13) Wachs, vorzugsweise naturlichen, chemisch modifizierten Oder syothetischen 

5 Wachs, enthalt und voizugswei&e im Wesentlichen oder voll!t5t9ndig rJaraiiR hft.<iVftht. 

5. Verfahren nach einem der Ansprilche 1 bis 4, daduich gekeaDzeichnet; dass die Stutz- 
kem-Formmasse oder der Vorfonnling (1) eine Schmelztemperatur von wenigstens 
75*C, vorzugsweise von wenigstens 85°C und insbesondere von wenigstens 90^C und 
von hochstens 130*C, vorzugsweise von hochstens 120°C und insbesondere von hdch- 

10 stens llO^C aufweist und die Stiltzkem-Forramasse oder der Vorfomiling (1) ab einer 
Temperatur von wenigstens ZO^^C, vorzugsweise von wenigstens 30*C» insbesondere 
von wenigstens 50°C bis zum Ecrdchen des Schmelzpunktes plastisch umformbar ist. 

6. Verfahren nach einem der Ansprttche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Stiitz- 
kern (13) mittels Fliesspressen hergesteUt und in einem eine Pressfonnwerkzeugkavitat 

15 (14) aushildenden Pressfonnwerkzeug, vorzugsweise in einem mehrteiligen, insbeson- 
dere in einem zweitedligeu Pressfonnwerkzeug (10), umgeformt wird, wobei die Stutz- 
kem-Fommiasse oder der Vorfomiling (1) in die gefiffnete Pressfonnwerkzeugkavitat 
(14) cingelegt und durch Zusammenfiihren der Pressformwetkzeugteile (U, 12) und 
Schliessen des Pressfoimwerkzeuges (10) in die Kontur der Pressfonnwerkzeugkavitat 

20 (14) verpresst und zu einem Sttltzkem (13) endgeformt wird. 

7. Verfahren nach einem der Ansprilche 1 his 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Vor- 
formling (1) in ein zweiteiliges, eine Pressformwerkzeugkavitat (14) ausbiidcndes, ge- 
offhetcs Pressfonnwerkzeug (10) eingelegt wird, wobei die Pressfonnwerkzeugteile 
Teilkavitaten ausbilden und die Pressfonnwerkzeugkavitat (14) die Hohlramn-Form im 

25 vorgeschen Faserverbundbauieil (31) wiedergibt, und durch Schliessen des Pressform- 
wcrkzeuges (10) die Stiitzkem-Farmmasse oder der Vorfomiling (1) mitiels Fliesspres* 
sen in die Kontur der Pressformwexkzeugkavitat (14) verpresst und zu einem Stiitzkem 
(13) umgeformt wird. 
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8- Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 7, dadurch gekennzcichnei, dass die StQtz- 
kem-Fonninasse oder der Vorfonnling (1) gegentlbear dem endgefonnten Stutzkem 
(13) einen Materialiiberhaag aufweist und der Materialuberiiang wahiend des Flies- 
fiprcssens durch Verdrangungsoffnungen (15) aus der Pressformwerkzeugkavitat (14) 
5 hinaus fliessen kann und die Pressfonnwerkzeagkavitat (14) EnaaftungsesffhangeTi (17) 
zum Abfilhren eingcschlossener Lufttaschen enthalt. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass aus dero 
ausgeschmolzenen SHitzkem (13) wieder ein Voiformling (1) gcgossea wird und das 
flussige Material des ausschmelzenden Stutzkems (13) uninittelbar in cine Giessfonn 

10 (40) ZOT Hersteliung eines nciien VorfoTmlings (1) geleitet wird, 

10. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die mittlere 
Temperatur des StUtzkema (13) wShrend des Injizienens der Kvmststojffmatnx (27) in 
das Fonnwerkzeug (20) weniger als ±6°C, voxzugsweise weniger als i4*^C, insbesondc- 
re weniger als ±2''C von der mittleren Temperatur der Stutzkem-Fonmnasse oder des 

15 Vorformlings (1) wahrend der plastischen Umformung abweicht oder die mittiere Tem- 
peramr des Stiil:2:kems (13) wahrend des Injizierens der Kunststoffmatrix (27) in das 
Fonnwerkzeug (20) der mittleren Temperatur der StUtzkcm-ForrDmasse oder des Vor- 
formlings (1) wahiend der plastischen Urafonnxmg entspricht. 

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die mittle- 
20 re Temperatur des StUtzkerns (13) wahrend des Injizierens der Kunststoffmatrix in das 

Formwerkzcug (20) weniger als vorzugsweise weniger a]$ 4°C, insbesondere we- 
niger als S^C und mehr als 0°C, vorzugsweise mehr als l^'C, insbesondere mehr als 2°C, 
hbher liegt als die mittlere Temperatur der Stiitzkera-Formmasse oder des Vorformlings 
(1) wahrend seiner plastischen Umformung, und der Stutzkem (13) wahrend oder nach 

25 dem Injizieren der Kunststoffmatrix (27) erwarmt wird und eine gegen die Faservei- 
bund-Formma&se (23) gerichtete thennische Voiumendehnimg von mehr als 0%, vor- 
zugsweise mehr als 1% und von weniger als 10%, vorzugsweise weniger als 5%, insbe- 
sondere von weniger als 2% erfahrt, und durch die thermische Volumendehnung ein 
Druck auf die Faserverbund-Forounasse (23) ausgelibt witd, welcher zu einer wii- 

30 kungsvollen DurchtrSnkung der Fasergebilde mit der Kunststoffmatrix (27) filhrt. 
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12. VerfahieTi nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass das Fasa-- 
verbundbauteil (31) in einetn HaTZrHiessfonn-Verfahren oder RTM-Verfahren hcrge- 
stellt wird und die Kunststofftnatrix (27) aus einem duroplastischen Kunststoff, insbe- 
sondere aus edxiem schwundamier Epoxidhaizsystem ist und mit einer Temiyeratur von 
5 voizugsweise rund 60''C in die RTM-Formwerkzeugkavitat (24) eines mehxteiligen 
RTM-Wetkzeuges (20) injiziert und bei ^ner Temperalur von vorzugsweise rund 70 - 
80^C ausgeliartet wini und das entfonnteFaservBTbondbauteil (31) bei einer Temperatur 
von voizugswdae nmd 90 - llO'^C einem Tempem unterzogen wird und wahrend dem 
Tempem der Stutzkem (13) aus demFaserverbundbauteil (31) ausgeschmolzen wird. 

10 13. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch eekennzeichneU dass die Faser- 
gebilde vorgcformte Fasexrohlinge aus textilen Flachengebilden sind, 

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass dieFaser- 
gebiJde im Wesentlichen aus Glasfasem bestehen. 

15. Verfahren 2xir Herstellung eines Stutzkems (13) zur Verwendung in einem Verfahren, 
15 insbesondere in einem Harz-Fliessform- oder RTM-Verfahien, zur Herstellung von Fa- 

serverbundbauteilen, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

der Stutzkem (13) ein nber der Raumtemperatur au&schmelzbarer Foimkdiper ist und 
mittels plastischer Umformung aus einer Siiitzkem-Formmasse oder einem Vorformling 
20 (1) hergestellt wird. 

16. Verfahren nach Anspnich 15, dadurch gekennzeichnet, dass der Stutzkem (13) aus ei- 
nem Voiformling (1) plastisch geformt wird und der VoifDrmling (1) vorzugsweise ge- 
gossen wird, insbesondere in cine Roh- oder Grobform der Endfoim des SttStzkems (13) 
gegossen wird, und die Form des Vorformlings (1) vorzugsweise solcherweise gewahlt 

25 ist» dass die Fliesswege des Materials wShrend der plastischen Umformung jnoglichst 
gering sind und der Vorformling (1) eine gleiche und vorzugsweise eine grossere Masse 
aufweist als der herzustellende StuUkem (13). 
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17. Vetfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 16, dadurch gekennzeichnet. dass die 
Stlitzkem-Fonrnnasse Oder der Vorformliiig (1) bei eiaer mittleren Temperatur von grti- 
sser als 20°C, vorzugsweise von grosser als SS^'C, insbesondere von grosser als 50'*C 
und von kleiner als die Schmelztemperiitur, plasidsch umgeformt wird, wobci die 

5 Schmel25temperaiur iiber 50'C liegt. 

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Stiitzkem (13) Wachs, vorzugsweise naturlichen, chemisch modifizierten oder syntheti- 
schen Wachs, enthalt und vorzugsweise im Wesentlichen oder voUstandig daraus be- 
steht. . 

10 19. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 18, daduich gekennzeichnet, dass die 
Stiitzkeni-Fonninasse oder der Vorformling (1) eine Schmelzcemperatur von wenig- 
stens 75^C, vorzugwei$e von wemigstens 85°C vmd insbesondere von wenigstens 90°C 
und von hdchstens 130*C, vorzugsweise von h5chstens 120**C und insbesondere von 
hOchstens llO^'C airfweist und die Sttttzkmi-Fomainasse oder der Vorformling (1) ab 

15 einer Temperatur von wenigstens 20*C, vorzugsweise von wenigstens 30*C, insbeson- 
dere von wenigstens 50°C bis zum Erreichen des Schmelzpunktes plastisch umfoimbar 
ist 

20. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 19, dadurch gekennzeichnet^ dass der 
Stiitzkem (13) mittels Fliesspressen hergestellt und in einem eine Preasformweikzeug- 

20 kavitat (14) ausbildenden Pressformwerkzeug, vorzugsweise in einem mehrteiligen, 
insbesondere in einem zweiteiligen Pressformwedczeug (10), umgeformt wird, wobei 
der Vorformling (1) in die ge5ffnete Pressforrawerkzeiigkavitat (14) eingelegt mid 
dorch Zusammenfuhren der Pressformwerkzeugteile (11, 12) und Schliessen des Press- 
formwerkzeuges (10) in die Kontiir der Pressformwerkzeugkavitat (14) verpresst und zu 

25 einem Stiitzkem (13) endgeformt wird, 

21. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 20. dadurch gekeimzeichnet, dass der Vor- 
formling (I) in ein zweiieiliges, cine Pressformwerkzeugkavitat (14) ausblldendes, ge- 
dffnetes Pressformwericzeug (10) eingelegt wird, wobei die Pressformwerkzeugteile 
Teilkavitaten ausbilden und die Pressformwerkzeugkavim (14) die Hohhraum-Form im 



25 
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vorgesehen Faserverbundbauteil (31) wiedergibt, und duich Schlies^n des Pressform- 
weikzeuges (10) der Vorformling (1) mittels Fliesspressen in die Kontur der Press- 
formweikzeugkavitat (14) verpresst und zu einem Stutzkem (13) amgeformt wird- 

22. Verfahren nach dnem der Anspniche 15 bis 21, dadmch gekennzeichnet, dass der Vor- 
5 formltftg (1) gcj^entibcx dcm csndgcfojOTtcn Stutzkem (13) einen Material iihftfhaDg 
aufweist mid der Materialuberhang wJihrend des Flicsspre&sens durch VerdrSngungsgf f- 
nuTigen (15) aus der IPressformwerkzeugJcavii^ (14) hinaus flies&en kann und die Press- 
foimwerkzeugkavitat (14) EntlQftuiigsBfftiungen (17) zum Abflihren eingcschlossener 
Lufttaschen enthalt. 

10 23. Vorrichtang zurHersteUxing eines Stutzkems gemass Anspruch 15, 
d^idurch gekennzeichnet, dass 

die Vorrichning ein zweiteDiges, in Utoformposition eine geschlossene Pressformwerk- 
zeugkavitat (14) ausbJdendes Pressfoimwerkzeug (10) ist und die Pressformwerkzeug- 
kavitat (14) die Hohlraumform des herzustellenden Fa^erveibundbauteils (13) wieder- 
15 gibt. 

24. Voitichtung nach Anspiuch 23, dadurch gekemizeichoet, da&s das Pressformwerkzeug 
(10) Entltiftungsoffnungen (17) zum Entiuften eLngeschlossener Lufttaschen and in 
Vexdrangungskammem (16) fuhrende Verd^ngungsOffnungen (15) zum AbfUluien des 
liberschOssigen Materials des Votfonnlings (1) aus der Pressfoxmwedczeugkavitat (14) 

20 wahnend der plastischen Umfonnung enthalt. 

25. EinteiHge Faservetbandbauteiie (31), hergestellt nach dem Verfahren gemSss Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, da^& 

die Faserverbundbauteile (31) einen Faservolumengehalt von Ubea: 30% aufweisen und 
wenigstens einen geschiossenen oder hinterschnittenen HoMraum (35) enthalten und die 
25 Bandbreite der Form- und Masstoleranzcn, insbesondere der Wanddicken, weniger als 
5% bezogen auf einen Nennmassweit betrSgt. 
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Znsamtneo&ssung 



Die a&idung betrifft ein Haiz-Fliessfonn- oder RTM-Verfahren znr Hersteilimg von Pa- 
serverbundbauteilen (31) mit wenigstens einem geschlossenen oder hinterschmttenen Hohl- 
Taum (35). Ein zweiteiliges Foimwerkzeug mit einer Formwerkzeugkavitat wird mit Ver- 

5 sUUXuiigsfascm nnd gincm formstabilen auschmelzbaren StiitzJcpm mx^ Wachs beschickt. 
Dcr Stiitzkem wild vorgangig durch wenigsteas einen pls^tischen Umformschritt aus eaceni 
gegossenen Vorformling hergestellt. In die Formwerkzeugkavitat des geschlossenen Form- 
warkzeuges wird eine fliessfdhige Kunststoffmatrix unt^ Ausbildung einer Fasarvcrbund- 
Fomunasse injiziert und 2um FaservedDundbauteil (31) aiisgehaitet. Das formsiabile Fa«er- 

10 verbundbauteil (3 1) wird entformt und einem Tempem untersogen. Wahr&nd des Tempems 
wird der Stiitzkem unter Ausbildung eincs geschlossenen oder Mnterschnittenen Hohlrau- 



mes (35) aus dem Faserverbundbauteil (31) ausgeschmolzen und zu einem neuen Vorform- 
ling (1) gegossen. 
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